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摘要 : 空间 电荷 效应 是 强 流 质子 加 速 器 的 核心 问题 之 一 ， 在 注入 和 初始 加 速 阶段 其 影响 最 大 。 采 用 相 
空间 涂抹 方法 并 优化 其 涂抹 过 程 ， 可 以 有 效 地 缓解 空间 电 蓓 效应 对 束 流 注入 和 加 速效 率 及 发 射 度 增长 
的 影响 。 横 向 相 空 间 涂抹 方法 可 分 为 相关 涂抹 和 反 相关 涂抹 。 在 本 文中 ， 首 先 ， 我 们 对 强 流质 子 同步 


加 速 器 的 横向 相 空 间 涂抹 方法 进行 深入 研究 ， 包 括 不 同 的 涂抹 方法 和 实现 方式 。 其 次 ， 基 于 中 国 散 裂 
FUR CCSNS) 注入 系统 ， 对 束 流 注入 过 程 和 反 相 关 涂 抹 设 计 方 案 进行 详细 研究 ， 深 入 探索 实际 垂 


直 深 抹 范 围 变 小 的 原因 和 凸 轨 磁 铁 边缘 聚焦 效应 对 涂抹 效果 和 束 流动 力学 的 影响 。 同 时 ， 简 单 介 绍 了 


在 反 相 关 涂 抹 机 械 结 构 基 础 上 实现 相关 涂抹 的 方法 及 其 对 实现 CSNS 设计 指标 起 到 的 关键 作用 。 最 后 ， 


根据 未 来 加 速 器 对 不 同 涂抹 注入 方法 在 线 切 换 的 需求 ,我们 提 H 
新 注入 方案 ， 并 对 其 进行 详细 地 论证 、 模 拟 和 优化 。 

关键 词 : ”质子 同步 加 速 器 ， TEA: 涂抹 ， 空 间 电荷 效应 
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1 引言 


上 了 一 种 同时 实现 相关 和 反 相 关 涂 抹 的 


散 裂 中 子 源 是 利用 强 流质 子 加 速 器 引出 的 中 高 能 质子 束 流 麦 击 重 金属 丢 ， 通 过 散 裂 反应 产生 大 量 中 子 
的 大 科学 装置 中。 目前 国际 上 正在 运行 的 脉冲 型 散 裂 中 子 源 主要 包括 : 美国 散 裂 中 子 源 (SNS) Pl 日 本 


散 裂 中 子 源 (J-PARC) 5、 英国 散 裂 中 子 源 ASIS) "和 中 国 散 裂 中 子 源 CCSNS) BEI0。 散 裂 中 子 源 加 


速 器 属于 强 流质 子 加 速 器 ， 它 具有 两 个 重要 特点 : 空间 电荷 效应 影响 很 大 和 束 流 集体 不 稳定 性 突出 。 采 用 


涂抹 注入 方法 并 优化 其 涂抹 过 程 可 以 有 效 地 缓解 空间 电荷 效应 对 束 流 注入 、 加 速效 率 及 发 射 度 增 长 的 影响 。 


通过 优化 工作 点 和 色 品 可 以 有 效 地 抑 表 


= 


束 流 集体 不 稳定 性 。 
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CSNS 加 速 器 包括 一 台 直 线 加 速 器 、 一 台 快 循环 同步 加 速 器 ORCS) FPR ee. RCS 将 小 
发 射 度 的 注入 束 流 经 过 多 圈 注 入 并 累积 成 为 大 发 射 度 的 循环 束 流 , 并 将 束 流 能 量 从 80 MeV 加 速 到 1.6 GeV, 
然后 将 束 流 引出 来 友 击 钨 靶 。 其 引出 打靶 束 流 功 率 为 100 kw, E E 


lin 


HN 25 Hz。 中 国 散 裂 中 子 源 二 期 
CCSNS-I) 加 速 器 升级 [9 内 容 主要 包括 直线 加 速 器 能 量 提高 (至 300 MeV)、 注 入 系统 全 新 升级 改造 和 
RCS 增加 磁 合 金 二 次 谐 波 腔 。CSNS-II 加 速 器 主要 目标 将 打靶 束 流 功 率 提 升 5 倍 ,达到 500 kW. 图 1 分别 


给 出 CSNS 和 CSNS-II 布局 示意 图 。 
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图 1 (a) CSNS 布局 示意 图 ，(b) CSNS-II 布局 示意 图 


2 注入 方法 和 注入 系统 

空间 电荷 效应 上 “是 强 流质 子 加 速 器 的 核心 问题 之 一 ， 注 入 和 初始 加 速 阶段 其 影响 最 大 。 采 用 相 空间 
涂抹 注入 方法 "中 4， 通过 优化 涂抹 方案 ， 可 以 有 效 地 缓解 空间 电荷 效应 对 束 流 注入 和 加 速效 率 及 发 射 度 增 
长 的 影响 。 为 了 突破 刘 维 尔 定理 的 限制 ， 在 注入 过 程 中 需要 采用 负 氧 剥离 方法 5 ， 即 直线 加 速 器 加 速 负 
氨 束 流 ， 在 准备 注入 到 环形 加 速 器 的 过 程 中 被 剥离 成 质子 束 流 ， 然 后 经 过 多 圈 注 入 方式 进入 环 中 。 由 于 注 
入 过 程 决定 着 循环 束 的 初始 状态 ， 对 束 流 累 积 过 程 具有 重要 影响 ,注入 束 流 损失 "是 限制 加 速 器 能 否 在 高 
功率 下 运行 的 决定 性 因素 之 一 ， 因 而 ， 注 入 方法 的 研究 、 优 化 、 调 节 对 质子 同步 加 速 器 具有 重要 作用 ， 直 
接 影 响 加 速 器 能 否 达到 设计 指标 和 安全 稳定 运行 。 


对 于 强 流 质子 同步 加 速 器 , 采用 相 空间 涂抹 具有 众多 优势 , 不 仅 可 以 大 幅度 降低 空间 电荷 效应 的 影响 ， 
增加 束 流 累积 流 强 ,减少 束 流 损 失 ， 而 且 可 以 明显 减少 束 流 穿越 剥离 膜 的 平均 次 数 ， 降 低 剥 离 膜 温 升 、 减 
小 剥离 膜 散射 效应 。 相 空间 涂抹 方法 通常 可 以 分 为 两 种 ， 相关 涂抹 和 反 相关 涂抹 。 相 关 涂 抹 是 指 在 水 平和 
垂直 方向 上 同时 从 中 心 往 边缘 或 者 同时 从 边缘 往 中 心 涂 抹 相 空间 椭圆 ， 反 相 关 涂 抹 是 指 在 水 平和 垂直 方向 
上 分 别 采用 相反 的 涂抹 方向 。 从 具体 实现 注入 束 流 在 环形 加 速 器 的 接收 相 空间 的 涂抹 还 可 以 分 为 两 种 方式 : 
同 轨 和 扫 角 。 凸 轨 方 法 是 利用 四 块 二 极 磁铁 组 成 一 个 凸 轨 , 使 得 环形 加 速 器 中 的 闭合 轨道 在 注入 点 处 移动 ; 
扫 角 方法 是 指 对 注入 柬 流 在 注入 点 处 的 入 射 角 进 行 扫描 。 涂 抹 方 法 和 实现 方式 的 选择 对 强 流 质子 同步 加 速 
器 至 关 重 要 ， 直 接 影 响 注 入 系统 的 物理 设计 和 加 速 器 性 能 。 


3 CSNS 涂抹 注入 方法 

在 CSNS 物理 设计 阶段 ， 对 注入 过 程 和 加 速 过 程 的 相关 和 反 相 关 涂抹 进行 模拟 比较 研究 结果 表明 : 在 
名 义工 作 点 (4.86, 4.78) 下 ,与 相关 涂抹 相 比 , 反 相 关 涂 抹 的 注入 柬 流 损失 和 横向 耦合 效应 都 比较 小 。 因此 ， 
CSNS 采用 反 相 关 涂 抹 作为 设计 方案 P02， 在 水 平方 向 采用 从 内 到 外 的 位 置 涂抹 ， 在 垂直 水 平方 向 采用 从 
外 到 内 的 位 置 涂抹 ， 水 平和 垂直 方向 均 采用 脉冲 电源 电流 的 下 降 沿 曲线 。 图 2 给 出 了 反 相 关 涂抹 过 程 中 
RCS 接收 度 椭圆 的 位 置 变化 。 从 图 中 可 以 看 出 : 在 注入 过 程 中 ， 循 环 束 流 在 水 平方 向 上 由 正 最 大 值 往 中 心 
移动 ， 在 垂直 方向 上 由 负 最 大 值 往 中 心 移动 ， 注 入 点 位 于 主 剥 离 膜 的 左下 角 。 
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图 2 反 相关 涂抹 过 程 中 RCS 接收 度 椭 圆 位 置 变 化 示意 图 


CSNS 注入 系统 主要 包括 : 一 套 由 四 块 水 平 脉冲 型 二 极 磁铁 组 成 的 水 平 涂抹 凸 轨 、 一 套 由 四 块 垂直 脉 
冲 型 二 极 型 磁铁 BV 组 成 的 垂直 涂抹 是 轨 、 一 套 由 四 块 水 平 直流 型 二 极 磁铁 BH 组 成 、 用 于 提供 60 mm 位 
置 偏 移 的 水 平 固 定 凸 轨 BC、 两 块 直流 型 切割 磁铁 ISEP、 一 套 主 剥 离 膜 系统 Str1， 一 套 次 剥离 膜 系统 Str2 
和 一 个 废 束 站 。 图 3 给 出 了 CSNS 注入 系统 布局 示意 图 。 
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Al 3 CSNS 注入 系统 布局 示意 图 


3.1 束 流 注入 
在 束 流 注入 过 程 中 ， 为 了 确保 直线 加 速 器 束 流 准确 地 注入 到 环形 加 速 器 中 并 实现 高 效率 的 束 流 累 积 ， 


需要 进行 注入 定时 标定 和 注入 参数 匹配 。 


注入 脉冲 电源 定时 设置 需要 与 注入 束 流 、 循 环 束 流 相 匹配 。 在 束 流 调试 过 程 中 ， 我 们 发 展 了 一 种 注入 
示波器 从 指定 的 束 流 位 置 探测 器 (BPM) 采集 得 到 标准 
I 循环 东 流 信号 和 标准 注入 定时 信号 的 时 
CTBT) 位 置 数据 ， 进 而 可 以 得 到 脉冲 电源 与 标准 注 
得 到 循环 束 流 信 号 与 脉冲 电源 的 定时 关 


定时 精确 标定 方法 ， 主 要 包括 以 下 步 又: 〈1) AA 


注入 定时 信号 (T0)、RCS RAUR SA 


入 定时 信号 (T0) 的 时 间 关 系 ; G) 通过 比较 这 两 个 时 间 关 系 ， 可 以 
系 。 通 过 这 种 方法 ,可 以 对 注入 定时 进行 精确 调节 和 标定 ,如 图 4 所 示 。 在 图 中 , 使 ) 


位 于 水 平 凸 轨 和 垂直 凸 轨 里 


, RIBPMOI 前 


4(a) 中 可 以 得 到 循环 束 流 信号 
电流 曲线 〈 循 环 束 一 
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E 入 定时 精确 标定 示意 图 
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图 4(@) 可 以 测量 得 到 垂直 脉 
以 得 到 乖 直 脉冲 电源 定时 提前 于 标准 定时 2 hs。 


冲 电源 定时 需要 往 后 移动 5 ns。 束 流 调试 结果 表明 这 种 注入 定时 精确 调节 方法 确 


o (a) 粉 线 代 表 标 准 注 
Cb) Al Cc) 分 别 表示 注入 过 程 中 


循环 束 流 信号 ， 进 而 可 以 得 至 
间 关 系 ; (2) 利用 指定 的 BPM 测量 循环 束 流 的 逐 圈 


圈 左 右 的 TBT Bch 
约 溃 后 于 标准 注入 定时 信号 大 约 3 us. MA 


图 对 应 2 us 的 注入 完成 时 的 时 间 点 ， 扣 除 注 入 过 程 时 间 ， 可 以 


时 滞后 于 标准 定时 4 hs。 因而 ， 循 环 束 流 信号 提前 于 水 平 脉 ; 
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' 电 源 定时 1 hs， 水 乎 脉冲 电源 定时 


BE 源 电流 曲线 的 注入 完成 时 
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的 指定 BPM (RIBPMOI) 


根据 机 器 研究 结果 ， 从 图 


4(b) 可 以 测量 得 到 水 平 脉 冲 电源 


得 到 水 平 脉冲 电源 定 
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的 时 间 点 ， 扣 除 注 入 过 程 时 间 ， 可 
因而 ， 循 环 束 流 信号 滞后 垂直 脉冲 电源 定时 5 us, 垂直 脉 


实 可 行 。 
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当 注 入 束 流 和 循环 束 流 参数 不 匹配 时 ， 会 导致 大 量 束 流 损 失 和 不 可 控 发 射 度 增 长 ， 因 
参数 精确 匹配 。 注 入 参数 匹配 主要 包括 三 个 方 
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图 5 束 流 注 入 过 程 示意 图 
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信号 , 绿 线 代表 循环 束 流 信号 ; 
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: Twiss 参数 、 色 散 函 数 和 相 空 间 坐标 。 


而 需要 进行 注入 


图 5 给 出 了 束 流 


注入 过 程 中 注入 束 流 、 循 环 束 流 和 废弃 束 流 的 关系 示意 图 。 在 物理 设计 中 , 注入 区 位 于 消 色 散 的 直线 节 上 ， 
且 利 用 磁 聚 焦 结构 设计 使 得 注入 点 处 w 函 数 接近 0, AT , Twiss 参数 匹配 和 色散 函数 匹配 都 比较 容易 实现 ， 
并 且 在 束 流 调 试 过 程 中 得 到 证 实 睛 。 对 于 相 空间 坐标 匹配 ， 基 于 多 圈 注 入 和 傅立叶 分 析 ， 我 们 提出 了 一 种 
精确 的 注入 相 空 间 坐标 匹配 方法 请 ,， 束 流 实验 结果 表明 利用 这 种 方法 可 以 很 好 地 抑制 注入 相 空间 坐标 的 不 
匹配 现象 。 


3.2 反 相 关 涂 抹 注 入 
对 于 CSNS RCS, 注入 系统 采用 反 相 关 涂 抹 作为 设计 方案 。 在 束 流 调试 过 程 中 , 采用 反 相 关 涂 抹 方案 ， 


通过 对 注入 束 流 参数 、 涂 抹 范 围 、 涂 抹 曲 线 、 横 向 耦合 效应 进行 详细 地 优化 后 ， 注 入 柬 流 损失 得 到 了 很 好 
的 控制 ， 注 入 效率 超过 99%。 结 合 其 他 方面 的 束 流 调试 和 优化 ， 打 靴 束 流 功 率 超 过 设计 值 的 50%， 并 实现 
加 速 器 稳定 运行 3。 


在 涂抹 范围 优化 过 程 中 ， 我 们 发 现实 际 最 优 水 平 涂抹 范围 与 设计 值 基本 一 致 ， 但 是 实际 最 优 垂直 涂抹 
范围 比 设计 值 小 很 多 。 经 过 深入 的 分 析 和 研究 ， 造 成 实际 垂直 涂抹 范围 变 小 的 主要 原因 有 两 个 : 〈1) 由 于 
BH3 陶瓷 真空 盒 实际 孔径 〈150 mm) 比 设计 值 (163 mm) 小 很 多 ， 导 致 实际 垂直 涂抹 面积 只 有 理论 设计 
值 的 70%; (2) 在 实际 工作 点 〈4.81, 4.87) 下 ， 水 平 固定 凸 轨 磁 铁 的 边缘 聚焦 效应 导致 束 流感 受到 的 实际 
垂直 涂抹 范围 比 置 入 值 增加 25%, WE 6 所 示 。 如 果 将 BH3 陶瓷 真 空 盒 孔径 恢复 到 设计 值 ， 并 考虑 凸 轨 
磁铁 边缘 聚焦 效应 影响 ， 实 际 涂抹 范围 可 达 约 24 mm， 正 好 与 理论 设计 垂直 涂抹 范围 完全 吻合 。 
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Ed 6 BV 凸 轨 高 度 的 置 入 值 和 实测 值 比较 


在 涂抹 注入 调试 过 程 中 ,研究 发 现 注 入 凸 轨 磁铁 边缘 聚焦 效应 对 涂抹 效果 和 束 流动 力学 的 影响 非常 大 。 
对 于 CSNS RCS， 由 于 涂抹 凸 轨 BH 和 BV 作用 时 间 很 短 、 凸 轨 角 度 较 小 ， 它 们 磁铁 边缘 聚焦 效应 的 影响 
要 远 小 于 水 平 固定 量 凸 轨 BC， 因 而 本 文 主要 研究 水 平 固定 量 凸 轨 BC 磁铁 边缘 聚焦 效应 对 涂抹 效果 和 束 
流动 力学 的 影响 。 首先 ， 由 于 固定 量 凸 轨 磁 铁 分 布 为 非 四 折 对 称 ， 因 而 其 边缘 聚焦 效应 会 破坏 RCS 磁 聚 焦 
结构 的 四 折 对 称 性 ， 进 而 导致 发 射 度 大 幅 增 长 。 图 7 给 出 了 固定 量 凸 轨 BC 磁铁 边缘 聚焦 效应 对 束 流 发 射 
FE (99.9%) 的 影响 ,从 图 中 可 以 看 出 由 于 RCS 四 折 对 称 性 被 破坏 , 水 平和 垂直 发 射 度 大 幅度 增长 。 其 次 ， 
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凸 轨 磁 铁 边 缘 聚 焦 效 应 会 影 


响 涂抹 凸 轨 高 度 ，i 


而 影响 涂抹 范围 ， 特 别 是 在 不 同 工 作 点 模式 下 ， 固 


定量 凸 轨 和 磁铁 边缘 聚焦 效应 导致 涂抹 凸 轨 高 度 的 变化 系数 差别 巨大 。 图 8 给 出 了 固定 量 凸 轨 BC 磁铁 边缘 


聚焦 效应 对 重 直 涂抹 凸 轨 BV 高 度 的 影 
涂抹 凸 轨 BV RELEASE 


qir 
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响 ， 从 图 中 可 以 看 出 国定 量 凸 轨 BC 的 磁铁 边缘 聚焦 效应 导致 实际 
! 论 值 变化 很 大 。 最 后 ， 固 定量 凸 轨 磁 铁 边缘 聚焦 会 造成 涂抹 凸 轨 泄 露 


进而 导致 对 全 环 闭合 轨道 的 影响 图 9 给 出 了 固定 量 凸 轨 BC 磁铁 边缘 聚焦 效应 对 全 环 闭合 轨道 的 的 影响 ， 


从 图 中 可 以 看 出 固定 量 凸 轨 BC 磁铁 边缘 聚焦 效应 造成 BV 凸 轨 汇 露 ， 进 而 导致 全 环 闭合 轨道 很 大 ， 最 大 
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为 了 解决 


首先 , 为 了 绥 解 固定 量 
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图 9 固定 量 凸 轨 BC 磁铁 边缘 聚焦 效应 对 全 环 闭合 轨道 的 影 


同 定 量 凸 轨 磁 铁 边 缘 聚 焦 效 应 对 涂抹 效果 和 束 流动 力学 的 影 
凸 轨 磁 铁 边 缘 聚 焦 效 应 破坏 RCS 磁 聚 焦 结 构 的 四 折 对 称 性 、 进 而 导致 发 射 度 大 幅 增 


定量 凸 轨 BC 磁铁 边缘 聚焦 效应 对 垂直 涂抹 凸 轨 BV 高 度 的 影响 


响 


响 ， 可 以 采取 多 种 对 应 处 理 方法 。 


长 ， 可 以 在 RCS 上 增加 一 组 〈16 块 或 24 He) 交流 校正 四 极 铁 来 校 1 


E RCS 四 折 对 称 性 的 破坏 ， 进 而 减少 


发 射 度 的 增长 。 同时 , 可 以 将 固定 量 凸 轨 磁 铁 (直流 型 ) 更 改 为 交流 型 


进而 减少 发 射 度 的 增长 。 其 次 ， 对 于 固定 量 凸 轨 磁 铁 边缘 聚焦 效应 导 
理论 值 差 别 很 大 的 问题 ， 由 于 同一 个 工作 点 下 凸 轨 高 度 变 化 系数 是 固 
修正 置 入 理论 值 与 实际 值 的 差异 。 最 后 ， 对 于 固定 量 凸 轨 人 磁铁 边缘 聚 


人 磁铁 , 减少 边缘 场 的 持续 作用 时 间 ， 
致 实际 垂直 涂抹 凸 轨 BV 高 度 与 置 入 
定 的 ， 所 以 可 以 通过 乘 以 这 个 系数 来 
焦 造 成 重 直 涂抹 凸 轨 汇 露 、 进 而 大 幅 


影响 全 环 闭合 轨道 的 问题 ， 可 以 将 原来 垂直 涂抹 凸 轨 磁 铁 BV 单一 电源 方案 修改 为 双 电 源 方案 (BV2 和 


BV3 共用 一 个 电源 ，BV1 和 BV4 共用 一 个 电源 ) 来 保证 局 部 凸 轨 的 闭合 。 


3.3 在 反 相 关 涂 抹 机 械 结 构 基 础 上 实现 相关 涂抹 的 方法 


采用 反 相 关 涂 抹 , CSNS 束 流 功率 于 2019 年 1 月 成 功 达 到 50 kW, 但 之 后 经 过 多 轮 长 期 集中 束 流 调试 ， 


均 无 法 实现 进一步 提高 束 流 功率 的 目标 ， 主 要 包括 : 涂抹 后 束 团 全 尺 
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合 效应 等 一 系列 严重 困难 ， 导 致 束 流 损失 过 大 ， 难 以 达到 更 高 功率 稳定 运行 的 要 求 。 为 了 解决 这 些 问题 ， 


经 过 深入 地 分 析 、 模 拟 和 测试 后 ， 我 们 提出 在 反 相 关 涂抹 机 械 结构 基 


究 结果 请 查阅 参考 文献 [25]。 该 方法 被 成 功 应 用 于 CSNS RCS 束 流 调 


础 上 实现 相关 涂抹 的 新 方法 ， 详 细 研 
试 ， 解 决 了 在 高 功率 束 流 调 试 过 程 中 


磁 到 的 诸多 困难 后 。 结 合 其 他 方面 的 优化 ， 打 部 束 流 功率 最 终 达 到 设计 指标 100 kW， 并 实现 加 速 器 稳定 


4 ”同时 实现 相关 和 反 相关 涂抹 的 新 注入 方案 
根据 CSNS 加 速 器 束 流 调试 经 验 ， 由 于 相关 和 反 相关 涂抹 各 县 特 


点 ， 如 果 在 初始 设计 阶段 只 选择 单一 


固定 的 涂抹 方式 , 那么 所 选择 的 涂抹 方式 并 不 一 定 能 满足 未 来 机 器 的 真实 束 流 状态 , 进而 影响 加 速 器 运行 ， 


甚至 可 能 造成 无 法 达到 验收 指标 。 因 而 ， 我 们 需要 寻找 同时 实现 相关 
可 以 按照 建成 之 后 加 速 器 真实 束 流 状 态 切换 涂抹 方式 ， 避 免 由 于 初始 
多 故障 ， 进 而 以 最 快 的 方式 达到 加 速 器 各 项 设计 指标 。 


和 反 相 关 涂抹 的 新 注入 方案 ， 这 样 就 
设计 时 选择 不 合适 的 涂抹 方式 造成 诸 
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图 10 RCS 接收 度 椭 圆 和 注入 束 流 的 关系 示意 图 


经 过 深入 研究 ， 参 考 了 美国 散 裂 中 子 源 现 用 涂抹 方案 (相关 涂抹 ) 中 和 上 小 节 提 到 的 在 反 相关 涂抹 机 
械 结构 基础 上 实现 相关 涂抹 的 方法 中， 我 们 提出 了 一 种 同时 实现 相关 和 反 相关 涂抹 的 新 注入 方案 。 该 注入 


方案 以 相关 涂抹 方法 为 设计 基础 ， 兼 顾 反 相关 涂抹 方法 。 对 于 相关 涂抹 ， 在 水 平和 垂直 方向 上 均 采 用 脉冲 
电流 下 降 曲 线 进行 涂抹 ， 对 于 反 相 关 涂 抹 ， 在 水 平方 向 上 采用 脉冲 电流 下 降 曲 线 进行 涂抹 ， 在 垂直 方向 上 
采用 脉冲 电流 上 升 曲线 进行 涂抹 。 图 10 给 出 了 RCS 接收 度 椭圆 和 注入 束 流 的 关系 示意 图 。 从 图 中 可 以 看 
出 : 对 于 相关 涂抹 ， 在 注入 开始 时 ，RCS 循环 束 流 轨道 在 水 平和 垂直 方向 都 是 与 注入 点 重合 ， 与 正常 循环 
束 流 轨道 中 心 的 偏离 最 大 ， 涂 抹 在 相 空 间接 收 度 的 中 心 区 域 ; 在 注入 接近 完成 时 ，RCS 循环 束 流 轨道 在 水 
平和 垂直 方向 都 是 远离 注入 点 ， 涂 抹 在 相 空间 接收 度 的 外 围 区 域 。 对 于 反 相 关 涂 抹 ， 在 注入 开始 时 ，RCS 
循环 束 流 轨道 在 水 平方 向 是 与 注入 点 近似 重合 ， 与 正常 循环 束 流 轨 道中 心 的 偏离 最 大 ， 而 在 垂直 方向 上 远 
离 注 入 点 ， 水 平方 向 涂抹 在 相 空间 接收 度 的 中 心 区 域 ， 而 垂直 方向 涂抹 在 相 空 间接 收 度 的 外 围 区 域 ; 在 注 
入 接近 完成 时 ， 循 环 束 流 轨道 在 水 平方 向 是 远离 注入 点 ， 但 在 垂直 方向 上 与 注入 点 重合 ， 水 平方 向 涂抹 在 
相 空 间接 收 度 外 围 区 域 ， 而 垂直 方向 涂抹 在 相 空 间接 收 度 的 中 心 区 域 。 因 而 ， 对 于 相关 涂抹 ， 在 水 平和 重 
直方 向 上 都 是 从 中 心 往 边缘 涂抹 ， 对 于 反 相 关 涂 抹 ， 在 水 平和 垂直 方向 上 分 别 是 从 中 心 往 边缘 涂抹 和 从 边 
缘 往 中 心 涂抹 。 


对 于 相关 涂抹 ， 涂 抹 束 流 中 心 相对 于 循环 束 流 闭合 轨道 的 水 平和 垂直 侦 移 可 以 分 别 表 示 为 


t 
J 
Tinj 


X = Xmax — (Xmax —— x x =0, (1) 


t 
Tinj 


1- 


Y = Ymax x 


| y =0, (2) 


其 中 ， Xmax 一 Xmin 是 水 平 涂抹 范围 ，ymax 是 垂直 涂抹 范围 ，7j 是 注入 时 间 。 对 于 反 相 关 涂 抹 ， 涂 抹 束 流 
中 心 相对 于 循环 束 流 闭 合 轨道 的 水 平和 垂直 偏 移 位 置 可 以 分 别 表示 为 


t ' 
X — Xmax — (Xmax — Xmin ) X T. ^4 x =0, (3) 
inj 


t i 
1- hÆ |, v=o (4) 
不 管 相关 涂 抹 还 是 反 相 关 涂抹 ， 直 线 加 速 器 柬 流 的 注入 点 都 设置 在 Qna ,ywax)， 而 且 其 在 注入 过 程 中 保 
持 不 变 。 


Y = Ymax x 


表 1 CSNS-II 加 速 器 注入 束 流 参数 


注入 束 流 参 数 参数 值 
注入 能 量 (GeV) 0.3 
平均 束 流 流 强 (MA) 312.5 
每 个 脉冲 粒子 数 78X10" 
重复 频率 (Hz) 25 
注入 束 流 功率 (kW) 94 
注入 束 流 脉 宽 (us) 500 


WRK 50% 


Py-ORBIT 为 国际 上 通用 的 强 流 质子 同步 加 速 器 多 粒子 模拟 跟踪 程序 ， 模 拟 结果 被 多 个 实验 室 所 验证 
BEN, DA CSNS-I 加速器 注入 柬 流 参数 为 基础 ， 如 表 1 所 示 ， 利 用 Py-ORBIT 对 新 注入 方案 的 相关 和 反 相 
关 涂 抹 过 程 进行 详细 模拟 ， 结 果 表 明 相 关 和 反 相 关 涂 抹 的 束 流 损 失 、 发 射 度 和 束 流 分 布 均 符合 加 速 器 稳定 
运行 要 求 。 图 11 和 12 分别 给 出 相关 和 反 相 关 涂 抹 注 入 完成 后 束 流 分 布 图 。 因 而 ， 新 注入 方案 可 以 同时 实 


Is 


现 相 关 和 反 相 关 涂 抹 注 入 。 
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图 11 相关 涂抹 注入 完成 后 的 束 流 分 布 图 
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图 12 反 相 关 涂 抹 注 入 完成 后 的 束 流 分 布 图 


5 ”总结 和 展望 


本 文 对 强 流质 子 同 步 加 速 器 横向 相 空间 涂抹 的 方法 和 实现 方式 进行 深入 研究 和 探讨 。 基 于 CSNS 注入 


系统 ， 对 束 流 注入 过 程 中 注入 定时 标定 和 注入 参数 匹配 进行 深入 研究 ， 发 展 了 一 种 注入 定时 精确 标定 方法 


和 一 种 注入 相 空间 坐标 精确 匹配 方法 。 其 次 ， 对 反 相 关 涂 抹 设 计 方 案 进 行 详 细 研 究 ， 找 到 实际 垂直 涂抹 范 


围 变 小 的 原因 ， 并 利用 模拟 和 束 流 实验 深入 研究 固定 量 凸 轨 磁 铁 边 缘 聚 焦 效 应 对 束 流 发 射 度 、 垂 直 凸 轨 高 
度 和 全 环 闭 轨 的 影响 。 同 时 ， 简 单 介绍 了 在 反 相 关 涂 抹 机 械 结构 基础 上 实现 相关 涂抹 的 方法 及 其 对 实现 
CSNS 设计 指标 起 到 的 关键 作用 。 


由 于 相关 涂抹 和 反 相 关 涂抹 各 自 具 有 特点 ， 如 果 在 初始 设计 阶段 只 选择 单一 固定 的 涂抹 方式 ， 那 么 所 
选择 的 涂抹 方式 并 不 一 定 能 满足 未 来 机 器 真实 束 流 状态 ， 进 而 影响 加 速 器 运行 ， 甚 至 可 能 造成 无 法 达到 验 


Bede 


收 指标 。 因 而 ， 本 文 提 出 了 一 种 同时 实现 相关 和 反 相 关 涂 抹 的 新 注入 方案 ， 并 对 其 进行 详细 地 论证 、 模 拟 
和 优化 。 采 用 新 涂抹 注入 方案 ， 加 速 器 可 以 按照 建成 之 后 真实 束 流 状态 切换 涂抹 方式 ， 避 免 由 于 初始 设计 
时 选择 不 合适 的 涂抹 方式 造成 的 诸多 故障 ， 进 而 以 最 快 的 方式 达到 加 速 器 各 项 设计 指标 。 新 涂抹 注入 方案 
同样 可 以 应 用 于 国际 国内 其 他 同类 加 速 器 中 ， 在 给 定 注 入 设计 方案 下 ， 实 现 相 关 和 反 相 关 涂抹 的 切换 。 
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Study on the painting injection methods for the high intensity proton 


synchrotron 
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Abstract: The space charge effect is the core problem of high intensity proton accelerator, especially at injection and initial 
acceleration stages. Using the phase space painting with optimized process, will effectively eliminate the influence of space charge 
effect on injection and acceleration efficiency, and emittance increase. Transverse phase space painting methods can be divided into 
correlated painting and anti-correlated painting. In this paper, firstly, the transverse phase space paintings for the high intensity proton 
synchrotron are discussed in detail, including different painting methods and different implementation methods. Secondly, based on 
the injection system of the China Spallation Neutron Source, the beam injection process and anti-correlated painting design scheme 
are studied in detail. The reasons for the reduction of the actual vertical painting range and the influence of edge focusing effects of 
the bump magnets on the painting and beam dynamics are deeply explored. In addition, the method to perform the correlated painting 
based on the mechanical structure of the anti-correlated painting scheme and its key role in realizing the CSNS design goal are 
briefly introduced. Finally, according to the requirement of switching between different painting methods online in future 
accelerators, a new injection scheme that can realize correlated and anti-correlated painting simultaneously has been proposed. The 
new painting injection scheme has been demonstrated, simulated and optimized in detail. 


Key words: proton synchrotron; injection; painting; space charge effect 
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